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液体の帯電現象に関する研究
，鳥 取 孝 太 良日
Studies on Static Electrification Phenomena of Liquid 
Kotaro TOTTORl 
The dangerous fire hazard ， which is considerd by the ignition of the spark discharge 
of the static electricity in the treatment of the flamabJe Jiquid as gasoline and benzol etc ， 
was reported， frequently . This paper studies the static electrification phenomena of the 
transformer o il which is circulated b y  the gear pump through the filter press， as the fund­






液体については， この種原因と認めれている公知のものには， 25年3 月九州某工場 でベンゾール
タンクにベンゾールを圧送作業中におけるタγクの爆発， 28 年8 月静岡市某ガソリンスダンドでド
ラム権からガソリンを地下タンクに補給作業中の引火災害， 29年11 月浜松市某ガソリンスタンド で




液体が流動する際， その比抵抗が 1011ilcm以上 では帯電するが， 1 09ilcm では漏洩のため帯電は
認められないと云われるので， 本実験に用いた液体にはガソリン， ベンゾールのま日き可燃性液体は
引火の危険があるので， 使宜上変圧器油を用い， 給油装置として加圧式誼過機を使用し， その流動
摩擦による帯電現象を究明する第一歩として行った実験 で， 本報告はその測定の経過概要 である。




















2.5KV程度であ る ので， 測定電圧を 数倍の コ ンデ ン
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合で同じ く 凡そ 40C1nの位置で 最高 4 KV程度を示し









係位置 が異な る た めで あ ろ う 。
以 上の 実験結果に よ り 静電気の 発生源は給油櫨過装置に よ る こ と は 明 かで ， そ の 吐 出 口 側 ホ ー ス
の 静電 々 位の 分布状態は ， ホ ー ス の 漏洩抵抗 ， 大地 と の 関係位置に よ り 電位は減衰 し ， ホ ー ス の 絶
縁状態に よ り 数十 C悦 か ら か ら 数m の 位置に 最高電位が生 じ る 。 叉吸込 口 側の ホ ー ス の 電 位 の 僅少
な こ と か ら ， ホ ー ス 内側即ち管 内 の 流 動摩擦に よ る 帯電現 象は こ の 程度 の 流速で は存外僅少で あ っ
た 。 な お静電気 の 発 生源 も ポ ン プ機構に よ る か ， 櫨過機構に よ る か ， 更 に 給油 中発生 し た 静電気が
タ ン ク 中 に残留す る かの 問題 があ り ， こ れ 等 の 点の 究 明 に は現 用 装置を 利用す る こ と は 困難な の で
次 の 小型装置で 確 め る こ と に し た 。
3 小型i戸過装置に よ る 実 験
使宜上用 い た 小型加圧式櫨過装置 は プ レ ー ト 型で 櫨板 及び櫨枠 は 耐 酸性の エ ボ ナ イ ト 製で あ る 。
櫨紙 は NO . 26 寸法 は 5 吋角で使用枚数は14枚で あ り ， 撞枠 両側の櫨板 の 聞 に櫨紙を 挿入す る の で ，
櫨紙 2 枚で単位 ユ ニ ッ ト を 形成 し 最大 7 ユ ニ ッ ト ま で 並列に配置 し 得 る 。 給油 ポ ン ゾ は 2 個 の 歯車
を 使 用す る 歯車型で ， そ の 原動機は油圧を増減 し て 実験す る 関係 上変返す る た め ， Y2IP の単相直捲
整流子電 動機を 用 い た 。 叉 ポ ン プ機構 と 櫨過機構 と を 容易 に 分離 し 得 る 様 ， 佳 1 吋 ピ ニ ー ル管 で 直
結 し た 。
従来使 用 し た 箔検電器は安価簡便で は あ る が連続 的 指示 が得 守 な い の で ， 最近市販 さ れ た ポ ロ
ニ ウ ー ム 集電器 ( RaD ) を 用 い た 測 定範 囲土60KV の 電位測定器を使用 し た の 図 ー 5 はそ の 測 定回
路を 示 し ， ポ ロ ニ ウ ー ム か ら放 射す る α 粒子は電位を 測定 し よ う と す る 物体面 と 集電器面 と の 聞 に
ヨ二�
ち f;
はR l ' プ ロ ー プ 筒 と 集電器 と の 聞
に は R2 の 導電 路が形成 さ れ ， 物
体面 の電f立をV と すれ ば ， 集電器
の 対地電位の 変化分 Vs は
8 - -Rl V で 示 さ れ る 。 従- Rt + R2 小
って 集電器に該続す る 真空管 を プ
リ ツ ヂ 按続 し た 回路の pA メ ー タ
ー で連続的 に 変化す る 電 位 が測 定
さ れ る 。 測定測 囲 の 調節は プ ロ ー
プ の 外側に摺 動す る ソ ケ ッ ト に よ
図-5 電位制定回路 り R1 を 変化せ し め る の で あ る 。
静電気 の 発 生源を 確 め る た め に ， 櫨過給油工程に お け る 油を 循環貯蔵す る 油槽を 用 い て そ の電位
を 測定す る 方式に し た。 油檎 は 18 ß 容量の長方形 ブ リ キ 権を ， ベ ー ク ラ イ ト 板 に聞置 し た高圧碍子
上に 置 き 大地 と 絶縁 し ， そ の 絶縁抵抗は 2000MO以
上 であ る 。 又そ の 静電容量は 25pF 程度で ， 静電 エ
ネ ルギ ー は電位 が 10KV で 1 . 25rnjoule . 40KV で も
20rnjou1e で あ り ， そ の 放電 火花 に よ る エ ネ ルギ ー
は僅 かで ， し か も 使 用す る 液体は蒸発量が 0 . 4 %以
下で あ り ， 油槽は 開放 型で あ る か ら ， ま づ 実 験 上引
火 に よ る 災害はな い 。
当初図 - . 6 の 如 く 油槽に臨管 し た 吸込及吐 出管を
窪 1071聞 の 硬質 ピ ニ ー ノレ管を 用 L ・ て 実 験 中 ， 油槽 の 図-6
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図-7 図 8 図-9
電伎 が lOKV 内外 と な る と 吐 出 管 に は 図 - 7 ( 露出 1 分 ) 図 -8 ( 露 出 2 分 ) 図 -9( 露 出 3 分 〕の写真
に示す様な連続的火花 が大地方 向 に 向 って 発生 し ， 同時 に絶縁 し た 油槽の電位は零 と な る 現 象 が 生
じた。 写真 図 一7 内 至 9 に お い て カ メ ラ と 被写体聞 の 距離及び位置 は 図 - 6 と 凡ん と 同 じ であ る か
ら ， 放電火花 の 大い さ ， 位置 は容易 に 見 当 し得 られ
る 。 そ れ で以後 の 実験では 図 -- 10に示す様 に軟質 ヒ
ニ ー ノレ管に取 り 換 えた 。 こ の現 象 につ い て は今後 の
研究に ま つ と し て ， 可燃性液体処理 に あ た っ て 安全
工学上注意す べ き 事例 と して 示 した わ けで あ る 。
さ て ill1柚 の rlJî が充満 した場合 と 半減 した場合にお
け る 浄rrll 中 の時 間 的 変化を 比較 した の
即ち 図 - 1 1は油槽にríllを 充満 ， 図 - 12は油を 半減
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した場合で ， yrJj圧を0 . 4 ， 0 . 6 ， 及ひ O . 85kgjcm 2 と
変 えた状態 で浄泊 中 に お
け る 各電位 の時 間 的経過
を 示す円 図 中 グAI' は 白 山
油面上 の電伎 であ り ，
ゲBI' は油槽 の ブ リ キ板を
通 じて のi由横田 の電位で
め っ て ， Mれ も 起 動最初 の 数秒 で飽和的
状態に注す る 。 グA/' と グB/' と の電位に若
干差違 の 生ず る の は測定位置及び大地 と
の関係位置 に よ る の で あ ろ う 。 又油槽 の
泊量の 増減 に は電位の 変イじはあ ま り 影響
がな く ， 何れ も 最高 25 KV 内外を 示 し
た 。 {ロJれ の場合 も 油圧 の 増加 と 共 に油 の
電位 が上昇す る こ と を 示 した。
次 に泊植を 接地 した場合 の電位変化を
示 した の が 図 -13で ， 勿論油機横田 の電
位長iJ ち ゲBI' は零であ る の で ， 1出 面上の電
位即ち グA1/ の場合を 示す の 油槽を 絶緑 し
た場合に比 べ て 約20%前後 の 減 少 を 示
し 又そ の 油量の多寡に よ っ て 電位が相
当 の差違を 生ず る の も 亦i由楠 の接地に よ
る 電位分布 の相違に よ る も の であ ろ う 。
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図 11 油 充 満 の 場合
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か く 油槽を 接地 し て も 尚 槽 内 に 相 当 量 の残留 静電気所調 "volume charge" の存在を
示す こ と は ， やは り 之 の種安全工学 の 見地 よ り 充分注 目 す べ き 好例 であ る 。
以上は撞紙 14枚即ち 7 ユ ニ ッ ト の撞過機 に よ る 実験結果 で ， 絶縁油 の 如 き 誼料を 使
用す る 可圧式撞過装置 で は静電気 の発生 r 
は必然 的 であ る こ と を 実 験 的 に 明 か に し 言
た。な ほ 油槽 の 自 由 油面上 の測定即ち " A" ー
で は液 面 が激 しい 波 動を 生 じ ， 測定が困 L E 
難 な場合があ る た め ， 以下 の電位測定に た
は 若干低い 測定値を 示す が ， 液側面 の 測
定即 ち グB/' の場合を 用 い る こ と に した 。
静電気発生の他 の一つ即 ち 抽 ポ ン プ機
構 の 給油工程 に お け る 油槽 の電位を 測定
した の が 図 ー 14 であ る 。 ポ ン プ の 吐 出 口
に 接続 さ れ た径 1 吋軟質 ビ ニ ー ル管を 圧
櫨器 よ り 取 り はづ し ， バ ル ブを 取 り つ け
て 油圧を調整 し た 。 油圧0 . 15kgjcm ll の
低圧で は60V程度で ， 1 . 6kgjcmll の 高圧
と し て も 900V 程度で あ り 撞過 装置 の 有
る 場合に比 べ ， 僅少の 電位を示す が ， 油
圧増加 と 共 に 静電 気 の 発 生 の 増大す る こ
と は 給油処理工程で は注意す べ き 現 象で
あ る 。
次 に圧櫨機の 据過 コ ニ ッ ト 数の 増加に伴 う 油槽 の 電位及び流速の 変化を 測定 し た の が 図 ー 15 で 示
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ユ ニ ッ ト 増 加に よ る 電位 の 安イ七.(1)
電位は 5 分間 の 平均値 ， 流速は径 10'i'l仰 の 吸入管及び 吐 出管 の 流速で あ る 。 測定 臼 時 は 同 図(b )に示
す 如 く ユ ニ ッ ト 毎 に異な り ， 従っ て 電 位は測定諸条件即ち気温， 湿度 ， 油温及び粘度等 に よ っ て 著
し く 左右 さ れ る こ と を 示す。 同 図(b) は 各 ユ ニ ッ ト に お け る 油圧 ， 流速の 影響を 知 る た め ， 単位油圧 h
図-1 5
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単位流速 に対す る 油槽 の電位 の 変化を 示 し ， 静電気の 油圧 ， 流速に影響す る 度合を示す。
図 - 16 は前 図 と 同様強過 ユ ニ ッ ト の 増加に よ る 電位 の 変化を 示 し た も の で あ る が ， 一定油圧即ち
() . 4 ，  0 . 7或 い は l . Okgjcm 2 と し て 各滋過 ユ ニ ッ ト 数を 増加 し た場合 の 電位変化の 状態を 示 す o 向 図
( a )及び (b) よ り 各一定油圧 に対す る 測定 日 時 は 同一で ， 気 象及び 油 の 物理的諸条件は大体一様 と 見
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図 í 6 ユ ニ ッ ト 増加に よ る 電位 の変イヒ凶
倣す こ と が 出 来 ， 従って 前 図 に 比 べて 特性曲 線 の 極端な 変動 ， 凸 凹 は 少 な し 、 。 こ れ 等 図 - 15 ， 図 ー 16
に よ っ て ， 櫨過 ユ ニ ッ ト 数を 増加す る と 電位及び流訟は 上昇す る が ， あ る 程度 ユ ニ ッ ト 数が増加す
る と ， そ れ等 の 上昇 割合 は漏洩電流の 増大の た め か減少す る 。 又静電気発生の 多寡は油圧 ， 流速に
著 し く 左右 さ れ ， そ の 上測定 日 時即ち気 象条件， 油 の 物理的状態に よ っ て も 影響 し ， 全 く 静電気を
ゲ刈ysterious fire" と し て 厄 介視 さ れ て い る の も ， 主主 に起 因す る の で あ ろ う 。
4. 結 論
以 上は波 体 の 帯電現象を 究 明す る た め の 第一歩 と し て 行った笑験の 報告で、 あ る 。 給油工程に使 用
し た 加圧式漣過装置で、 は ， 静電気 の 発生量はそ の ポ ン プ'機構に よ る 影響が少 く ， 大部分 は圧掘器即
ち 鴻紙 に よ る こ と を 明 か に し た 。 叉そ の電位は給油系 統 の 大地 と の 関係位置 ， 気象条件 . 液体の 物
理的状態等 に よ っ て 影響が著 し し 、 つ な ほ 静電気 に起 因す る 安全工学の 見地か ら ， 比較的比抵抗 の 高
い可燃性液体で は ， 残留静電気即 ち "Volume charge" につ い て は以後 の 研究 に ま っ と し て ， ま
づ そ の 加圧 ， 流速は可 及的 に低 く し ， 使 用ナ る 配管 ， 処理装置 ， タ ン ク 等 の 材質 は電気的導体を 使
用 し ， 接地す る こ と が望 ま し い こ と を 実験 的 に示 し た 。
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